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A 管断面積 （m2） 
C 換算係数  
d 管内径 （m） 
𝑔0 地上環境における重力加速度（約 9.81） （m/s2） 
𝑔. 重力加速度 （m/s2） 
𝑗𝑖 見かけ速度 （m/s） 
𝑗𝑖
∗ 無次元見かけ速度  
P 圧力 （MPa） 
𝑃𝑖 瞬時音圧 （Pa） 
Prms 実効値音圧 （Pa） 
Q 体積流量 （m3/s） 
𝑄′ 計測流量 （m3/s） 
t 温度 （℃） 
u 二相流速度 （m/s） 
W 質量流量 （kg/s） 
𝛼 ボイド率  
𝜌 密度 （kg/m3） 
𝜎 表面張力 （N/m） 
下付き文字   
d 設計値  
G 空気（標準状態，0℃，1atm）  
g 空気（実験装置入口条件）  
L 水（標準状態，0℃，1atm）  





























































図 1.1 瞬時音圧の時間変化 
 人間が音を識別する場合，「音の大きさ」，「音の高さ」，「音色，音質」の三つの要素を聞き分けて
いると言われている［4］．音波の物理的な特徴である振幅，周波数，波形といった要素が耳を介して，
3 つの識別要素に変換される．それらの関係を図 1.2に示す． 
 
図 1.2 音の識別要素と音波の物理的な特徴の関係 
 私たちの耳は，音波の振幅が大きくなると音は大きく聞こえ，周波数が高くなると高い音に聞こえ
る．また，人の耳には周波数特性があり，周波数は音の大きさにも作用する．人間が感じることので


































た．これは下部プレナム出口から 770mm の位置にあたる（図 2.2）． 
 







れと同軸上に粗さ 20μm の円筒形焼結金属を設置してある（図 2.3）．焼結金属の寸法は，外径 
𝐷 = 40mm，厚さ 𝑡 = 2mm，長さ 𝑙 = 100mm である．空気は焼結金属の周方向から供給され，水
に混合される．下部プレナム出口径はテスト管径より少し小さい 𝑑 = 11.5mm である（図 2.4）． 
     
図 2.3 焼結金属             







































同設定流量に対し，アクリル管では映像の記録を 1 回，流動音の収録を 3 回，鋼管では流動音の
収録のみを 3 回行っている．映像ははじめ 500fps で 10秒間記録を行っていたが，詳細な流動の確
認が難しかったため，4000fps で 1 秒間記録に変更した．音の収録は手順（11），（12）を繰り返し 3
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量に換算係数を乗じることで求まり，密度換算係数 𝐶𝛾 は式（3.1）で計算される． 
 
𝐶𝛾 = √{𝛾𝑑(𝛾𝑓 − 𝛾)} {𝛾(𝛾𝑓 − 𝛾𝑑)}⁄  （3.1） 
ここで 𝛾𝑑 は設計密度（g cm
3⁄ ），γ は測定液体密度（g cm3⁄ ），𝛾𝑓 はフロート部密度（g cm
3⁄ ）
である．本実験の流量計の設計液体は水であり，測定液体も水であることから密度の差分はなく，








 𝐶γ = √𝛾d 𝛾⁄  （3.2） 
 𝐶P = √(𝑝 + 0.1013) (𝑝d + 0.1013)⁄  （3.3） 
 𝐶t = √(𝑡d + 273) (𝑡 + 273)⁄  （3.4） 
ここで 𝛾d は標準状態下での設計気体の密度（kg m
3⁄ ）であり，γ は標準状態下での測定気体の
密度（kg m3⁄ ）である．本実験の流量計の設計液体は空気であり，測定液体も空気であることから
𝐶γ = 1 となる．また 𝑝d は設計圧力（MPa），𝑡d は設計温度（℃）であり，それぞれの流量計の設
計値は表 3.2の通りである．𝑝 は運転時のゲージ圧力（MPa），𝑡 は運転温度（℃）である． 
表 3.2 流量計の設計圧力と設計温度 
流量範囲（NL/min） 設計圧力 設計温度（℃） 
0.5~5 0.5（kg cm2⁄ ） 25 
1~10 0.05（MPa） 25 






















3 s⁄ ），気相の体積流量 𝑄g（m
3 s⁄ ）は標準状態下にお
ける各相の密度 𝜌L = 1000（kg m



























































 (𝑖 = l or g) （3.11） 
ここで 𝑔0 は地上環境における重力加速度を表す． 
 
 










表 3.3 垂直上昇流における流動様式の定義［5］ 
(a). 気泡流（Bubbly Flow） 連続した液相中に小気泡が分散した流れ． 
(b). スラグ流（Slug Flow） 
管路断面を満たすような大きい特徴的な砲弾形の気泡と小気
泡を含む液体部分が交互に存在する流れ． 









         
(a) Bubbly flow (b) Slug flow (c) Churn flow (d) Annular flow 







∗ = 0.215 のデータでは気泡流は観測できなかった．
水低流量において気泡は大きな気泡が上昇する傾向がみられた（図 3.3）．また気泡が密に集まって
いる部分と気泡のない疎の部分が交互に流れる傾向が見られた．水高流量の場合，径の小さな気泡
が無数に上昇する傾向がみられた（図 3.4）．  
 
t = 250ms 
 
t = 750ms 
図 3.3 気泡流（ 𝑗l
∗ = 0.861, 𝑗g
∗ = 0.013 ） 
 
t = 250ms 
 
t = 750ms 
図 3.4 気泡流（ 𝑗l
∗ = 4.3, 𝑗g










さな気泡が無数に観測された．（図 3.6）．  
 
t = 250ms 
 
t = 750ms 
図 3.5 スラグ流（ 𝑗l
∗ = 0.431, 𝑗g
∗ = 0.053 ） 
 
t = 260ms 
 
t = 750ms 
図 3.6 スラグ流（ 𝑗l
∗ = 4.3, 𝑗g













t = 185ms 
 
t = 750ms 
図 3.7 チャーン流（ 𝑗l
∗ = 0.431, 𝑗g
∗ = 0.197 ） 
 
t = 250ms 
 
t = 750ms 
図 3.8 チャーン流（ 𝑗l
∗ = 4.3, 𝑗g













t = 250ms 
 
t = 760ms 
図 3.9 環状流（ 𝑗l
∗ = 0.215, 𝑗g
∗ = 3.28 ） 
 
t = 250ms 
 
t = 770ms 
図 3.10 環状流（ 𝑗l
∗ = 2.153, 𝑗g







ている．また図中の線は Govier による slug 遷移線（式 3.12），Golan and Stenningによる Churn 遷移
線（式 3.13）及び Osakabe らによる環状流遷移線（式 3.16）である．式 3.12，3.13 は式 3.11 を用い
て無次元化を行い，それぞれ式（3.14），（3.15）としている．式中の密度 𝜌l，𝜌g は実験条件に近い
大気圧下，20℃における密度を代入した． 
 また，図 3.12 に本実験にて行ったアクリル管と鋼管における流動様式線図と実験測定条件の比較
を示す． 
 
図 3.11 目視による流動様式判別結果（アクリル管） 
 

















































































0.25𝐷(1 − 𝛼)3(𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)𝑔 + 0.0025𝜌l𝑗l
2





















ここで 𝑃𝑖 は瞬時音圧（Pa），N はデータ数である． 
 
 鋼管において水流量を一定とし，空気流量を増やしていき，それに伴う流動様式の変化と音圧の
変化を調べた．図 3.13 は 𝑗l
∗ = 0.229 において，𝑗g
∗ を増加させていったときのグラフを示してい
る．図中のプロットの形は図 3.12 より，遷移式で判別した流動様式を示している． 
 
図 3.13 鋼管における無次元空気見かけ速度と音圧（𝑗l






































値はそれぞれ 𝛼 = 0.76~0.82 𝛼 = 0.69~0.78となった．前述の結果と合わせて考えるとチャーン流






























図 3.18 アクリル管における空気無次元見かけ速度と音圧（ 𝑗l
∗ = 0.215 ） 
 
図 3.19 アクリル管における空気無次元見かけ速度と音圧 ( 𝑗l





図 3.20 アクリル管における空気無次元見かけ速度と音圧（ 𝑗l
∗ = 0.861 ） 
 
𝑗l
∗ = 0.215～0.861 の範囲においては鋼管 𝑗l




∗ = 0.215におけるチャーン流領域でのピークが予測されるボイド率は𝛼 = 0.78~0.83である．また
水流量を増やした場合，𝑗l





∗ = 0.196 では液スラグにある程度の長さがあり，液相と気泡
により形成されている様子がうかがえる（図 3.21）．𝑗g




図 3.21 チャーン流 ( 𝑗g
∗ = 0.196 ) 
 
図 3.22 スラグ流( 𝑗g









ド率は𝛼 = 0.75～0.79であり，これまでのボイド率のピーク予想値と一致している． 
 
 
図 3.23 アクリル管における空気無次元見かけ速度と音圧（ 𝑗l




現できなかった．また実験で行った最大流量の時のボイド率は 0.76 であった．  
 
図 3.24 アクリル管における空気無次元見かけ速度と音圧（ 𝑗l




流領域内でのピーク予想ボイド率は𝛼 = 0.76~0.78となった．しかし，アクリル管 𝑗l




















∗ = 0.918 に着目し，各流動様式に対して周波数解析を行った．しかしチャー
ン流においては音圧の減少傾向を示した点と増加傾向を示した点で区別をした． 










∗ ボイド率 α 
気泡流 0.0018 0.918 0.014 0.30 
スラグ流 0.0033 0.918 0.056 0.59 
チャーン流 
（音圧増加傾向） 
0.013 0.918 0.210 0.69 
チャーン流 
（音圧減少傾向） 
0.0093 0.918 0.699 0.81 




図 3.25 鋼管における気泡流 
 
図 3.26 鋼管における気泡流（拡大） 
 




図 3.28 鋼管におけるチャーン流（音圧増加傾向） 
 
図 3.29 鋼管におけるチャーン流（音圧減少傾向） 
 




















た．解析に使用した点の情報を表 3.5，解析結果を図 3.31，3.32，3.33，3.34，3.35，3.36 に示す． 
 






∗ ボイド率 α  
気泡流 0.0022 0.861 0.013 0.28 
スラグ流 0.0039 0.861 0.052 0.45 
チャーン流 
（音圧増加傾向） 
0.011 0.861 0.197 0.70 
チャーン流 
（音圧減少傾向） 
0.012 0.861 0.656 0.82 





図 3.31 アクリル管における気泡流 
 
図 3.32 アクリル管における気泡流（拡大） 
 




図 3.34 アクリル管におけるチャーン流（音圧増加傾向） 
 
図 3.35 アクリル管におけるチャーン流（音圧減少傾向） 
 
図 3.36 アクリル管における環状流 
31 
 

























































図 3.37 各相の連続性による流動様式の分類 
 
次に水流量を一定とし，空気流量を増やしていった場合の周波数成分の変化を調べた．鋼管での
結果を図 3.38，3.39，3.40，3.41，3.42，3.43 に，アクリル管での結果を図 3.44，3.45，3.46，3.47，
3.48 に示す．  
 
図 3.38 鋼管における空気無次元見かけ速度の変化による周波数成分の変化（ 𝑗l




図 3.39 鋼管における空気無次元見かけ速度の変化による周波数成分の変化（拡大）（ 𝑗l
∗ = 0.229） 
 
図 3.40 鋼管における空気無次元見かけ速度の変化による周波数成分の変化（ 𝑗l




図 3.41 鋼管における空気無次元見かけ速度の変化による周波数成分の変化（ 𝑗l
∗ = 0.918） 
 
図 3.42 鋼管における空気無次元見かけ速度の変化による周波数成分の変化（ 𝑗l




図 3.43 鋼管における空気無次元見かけ速度の変化による周波数成分の変化（ 𝑗l
∗ = 4.6） 
 
鋼管の結果について，初めに，𝑗l
∗ = 0.229における結果を図 3.38 に示す．図 3.38 はアクリル管で
の 𝑗l
















図 3.44 アクリル管における空気無次元見かけ速度の変化による周波数成分の変化 
（ 𝑗l
∗ = 0.215 ） 
 
図 3.45 アクリル管における空気無次元見かけ速度の変化による周波数成分の変化 
（ 𝑗l




図 3.46 アクリル管における空気無次元見かけ速度の変化による周波数成分の変化 
（ 𝑗l
∗ = 0.861 ） 
 
図 3.47 アクリル管における空気無次元見かけ速度の変化による周波数成分の変化 
（ 𝑗l




図 3.48 アクリル管における空気無次元見かけ速度の変化による周波数成分の変化 
（ 𝑗l








∗ = 0.861 の結果より，これより小さい水流量では見られていた環状流領域における 18000Hz近
傍のスペクトルの山が見られず，14000Hz以降のスペクトルが全体的に増えている傾向が観測され
た．この結果と𝑗l


























図 3.49 振幅変調音 
 図は周波数 1000Hzの音波が振幅変調している波の例である．この波に対し FFT を行った場合，周
波数のスペクトルは 1000Hz と 1000Hz に近い周波数にのみ現れる．しかし我々の耳には 1000Hz 帯
域の音が振幅変調の周波数で変動しているように聞こえる．図 3.49 のような振幅変調している波形
を一度音の大きさ（ラウドネス）の時間変化に置き換えることにより，振幅変調の周波数を変動周波
数，振幅変調の平均振幅を変動の大きさ（Depth of Loudness Fluctuation）として解析を行う．こうし
た周波数解析のみではつかみづらい変調を解析するのが変動音解析である． 


































図 3.55 アクリル管におけるスラグ流の変動音解析結果（ 𝑗l
∗ = 0.431 𝑗g
∗ =0.053） 
 
図 3.56 アクリル管におけるチャーン流の変動音解析結果（ 𝑗l





図 3.57 アクリル管における環状流の変動音解析結果（ 𝑗l
















∗ = 0.229） 
 
図 3.59 鋼管における無次元空気見かけ速度の変化による変動音成分の変化（背面）（𝑗l















∗ = 0.918） 
 
図 3.63 鋼管における無次元空気見かけ速度の変化による変動音成分の変化（背面）（𝑗l





∗ = 2.296） 
 
図 3.65 鋼管における無次元空気見かけ速度の変化による変動音成分の変化（背面）（𝑗l





∗ = 4.6） 
 
図 3.67 鋼管における無次元空気見かけ速度の変化による変動音成分の変化（背面）（𝑗l
















∗ = 0.229においても同様に見られた（図 3.58，3.59）． 
 𝑗l
∗ = 0.918～2.296 では気泡流からスラグ流での遷移では同じ傾向となるが，チャーン流から環状















図 3.68 アクリル管における無次元空気見かけ速度の変化による変動音成分の変化（正面） 
（𝑗l
∗ = 0.215） 
 
図 3.69 アクリル管における無次元空気見かけ速度の変化による変動音成分の変化（背面） 
（𝑗l




図 3.70 アクリル管における無次元空気見かけ速度の変化による変動音成分の変化（正面） 
（𝑗l
∗ = 0.431） 
 
図 3.71 アクリル管における無次元空気見かけ速度の変化による変動音成分の変化（背面） 
（𝑗l




図 3.72 アクリル管における無次元空気見かけ速度の変化による変動音成分の変化（正面） 
（𝑗l
∗ = 0.861） 
 
図 3.73 アクリル管における無次元空気見かけ速度の変化による変動音成分の変化（背面） 
（𝑗l




図 3.74 アクリル管における無次元空気見かけ速度の変化による変動音成分の変化（正面） 
（𝑗l
∗ = 2.153） 
 
図 3.75 アクリル管における無次元空気見かけ速度の変化による変動音成分の変化（背面） 
（𝑗l




図 3.76 アクリル管における無次元空気見かけ速度の変化による変動音成分の変化（正面） 
（𝑗l
∗ = 4.3） 
 
図 3.77 アクリル管における無次元空気見かけ速度の変化による変動音成分の変化（背面） 
（𝑗l




∗ = 0.229～0.457 において見られた，気泡流からスラグ流，チャーン
流から環状流への遷移の傾向は𝑗l
∗ = 0.215～0.861 で同様に見られた（図 3.68，3.69，3.70，3.71，
3.72，3.73）． 
𝑗l
∗ = 2.153～4.3では，鋼管の高流量域と同様に遷移の傾向は見られなくなった（図 3.74，3.75，
3.76，3.77）． 







∗ = 0.229） 
 
図 3.79 鋼管における無次元みかけ空気流速を変化させた変動音の平均値の変化（𝑗l





∗ = 0.918） 
 
図 3.81 鋼管における無次元みかけ空気流速を変化させた変動音の平均値の変化（𝑗l
∗ = 2.296） 
 
図 3.82 鋼管における無次元みかけ空気流速を変化させた変動音の平均値の変化（𝑗l




図 3.83 アクリル管における無次元みかけ空気流速を変化させた変動音の平均値の変化 
（𝑗l
∗ = 0.215） 
 
図 3.84 アクリル管における無次元みかけ空気流速を変化させた変動音の平均値の変化 
（𝑗l




図 3.85 アクリル管における無次元みかけ空気流速を変化させた変動音の平均値の変化 
（𝑗l
∗ = 0.861） 
 
図 3.86 アクリル管における無次元みかけ空気流速を変化させた変動音の平均値の変化 
（𝑗l




図 3.87 アクリル管における無次元みかけ空気流速を変化させた変動音の平均値の変化 
（𝑗l
∗ = 4.3） 
 
まず，鋼管𝑗l









∗ = 0.229～2.296 アクリル管では𝑗l
∗ = 0.215～2.153の範
囲でしか確認されない．これは水流量が最も大きい時には図 3.12 の実験範囲と流動様式遷移線よ




t = 250ms 
 
t = 750ms 
図 3.5 スラグ流（ 𝑗l
∗ = 0.431, 𝑗g




t = 260ms 
 
t = 750ms 
図 3.6 スラグ流（ 𝑗l
∗ = 4.309, 𝑗g











t = 250ms 
 
t = 760ms 
図 3.9 環状流（ 𝑗l
∗ = 0.215, 𝑗g





t = 250ms 
 
t = 770ms 
図 3.10 環状流（ 𝑗l
∗ = 2.155, 𝑗g














刑部らは，環状流遷移がボイド率 𝛼 = 0.8 で引き起こされるとし，気相および液相の運動方程
式，気液界面せん断力および壁面せん断力の式より，無次元見かけ速度を用いた式 3.16 の環状流遷
移条件式を導き，地上重力状態及び微小重力状態において良い結果を得ている［7］．  












∗ =0.457 までは見られ， 𝑗l
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